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ONSOZz

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmamda “Diizgiin yayil yiikle yiiklenmis ankastre mesnetli
cubugun yerel olmayan elastisite yontemiyle incelenmesi” konusunu inceledim.
Amacim nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte 6nem kazanan yerel olmayan
elastisite teorisini kullanarak ¢ubuk problemlerine klasik kuramlardan farkli bir

¢Oziim sekliyle yaklagmakti.

Bu konuda bana yol gosteren, yardimci olan ve degerli zamanint benimle paylasan
tez danismanim Prof. Dr. Reha ARTAN’ a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme, her zaman yanimda oldugu i¢in
Glilcan Menges’ e, ayrica yiikksek lisans egitimim boyunca beni anlayisla
karsiladiklari igin ¢alistigim kurum yoneticilerine ve ¢aligma arkadaglarima tesekkiir

ederim.

05/05/2007 Bahri Aykan AYKANAT
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OZET

Bu calismada yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak, ankastre mesnetlenmis ve
diizgiin yayili yiikke maruz birakilmis ¢ok kii¢iik boyuttaki ¢ubuklarin, gerilme ve
sekil degistirme davraniglari incelenerek, farkli ¢ubuk boylari i¢in elde edilen

sonugclar grafikler tizerinde klasik elastisite teorisinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin gelisimi Kroner, Kunin, Kuramhansl ve Edelene
kadar tarihlendirilebilir. Gelismis formiiller Edelen, Laws ve Eringen tarafindan
sunulmustur. Bu teori elastisitedeki ¢ok kiiclik etkileri hesaplayabilmek igin
gelistirimistir. Bu teorinin temel diisiincesi makroskopik mekanik biiyiikliiklerle
mikroskopik fiziksel biiyiiklikler arasinda bir iliski kurmaktir. Klasik elastisite
teorisinde herhangi bir x noktasindaki gerilme sadece o x noktasindaki sekil
degistirmenin fonksiyonu olarak ele alinir. Yerel olmayan elastisite teorisinde ise
referans noktasindaki gerilme, her x noktasindaki sekil degistirmenin bir fonksiyonu
olarak ele alinabilir. Bu 6zelligi sayesinde bu teori ¢ok kiiciik boyuttaki elamanlar
incelemeye elverislidir. Yerel olmayan elastisite teorisi ¢ok kiiclik nano elemanlara
uygulanabilir olmasi sebebiyle nanoteknolji komiteleri tarafindan biiylk ilgi

gOormustur.

Bu c¢alismada gerilme denklemi olarak Eringen’in esas denklemi kullanilmistir.
Yaklagik ¢oziim igin iicgen tipi kernel fonksiyonu kullanilmistir. Eringen denklemi
ve liggen kernel fonksiyonu tanimlandiktan ¢ubugun z = 0 komsulugu igin sekil
degistirme bagintis1 bulunmustur. Daha sonra uglardan uzak herhangi bir nokta i¢in
gerilme denklemi bulunarak genel formda yazilmistir. Son olarak Z = L komsulugu
icin genel gerilme denklemi bulunarak farkli uzunluktaki ¢ubuklar i¢in karsilastirma

grafikleri ¢izilerek sonuglar klasik elastisite teorisinin sonuglartyla karsilastirilmistir.
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SUMMARY

In this study, the deformation and the stress in a cantilevered bar subjected to
uniformly distrubuted force is investigated within the framework of nonlocal
elasticity. The strain field in a bar subjected to uniformly distrubuted force obtained
in this study compared with the classical elasticity solution of the problem.

The concept of nonlocal elasticity was originally proposed by Kroner, Kuramhansl,
Kunin, Eringen and some others. The constitutive theory of nonlocal elasticity has
been developed by Edelen, Laws and Eringen. Nonlocal theory were introduced to
explain the material on the nanoscale. The basic idea of nonlocal elasticity is to build
a relationship between macroscopic mechanical quantities and microscopic physical
quantities. The nonlocal theory of elasticity proposes that the stress at the reference
point depend on not only the strain field at the reference point but also strain field of
all points of body. So, nonlocal theories are useful to explain the mareial behaviour
on the nanoscale. The application of nonlocal elasticity models to nanomaterials has
received attention from nanotechnology community.

The constitutive relation proposed by Eringen is used in this study as stress equation.
In order to facilitate evaluations of nonlocal elasticity, the triangular kernel is used in
evaluations. Firstly, Eringen equation and triangular kernel is described and strain
field function is obtained for the point in the neighbourhood of z = 0. Then, general
form of strain field far from the ends. Lastly, the strain field in the neighbourhood of
z = L is obtained in general form and the change of the strain field is shown on the
graphics with respect to length of the bar for the bars in different lengths and the
results are compared with the classical elasticity solution of the same problem.
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1. GIRIS

Bu calismada yerel olmayan elastisite ¢ergevesinde diizgiin yayil yiikle yiiklenmis,
bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu serbest olan bir ¢ubuk incelenmistir. Bunun ig¢in
bir ¢ekirdek fonksiyonuna sahip Eringen’ in esas denklemi kullanilmigtir. Sonuglar

klasik elastisite teorisindeki ¢6zliim ile karsilagtirilmistir.

Gliniimiizde iilkeler i¢in stratejik bir dnem tasimaya baslayan nanoteknolojinin
gelismesiyle birlikte yerel olmayan elastisite teorisi de biiyilk 6nem kazanmustir.
Nanoteknoloji yirmi yili askin bir siiredir diinya ¢apinda bir ¢ok firma ve kurum
tarafindan arastirilmaktadir. Bircok bilim dali nanoteknoloji sayesinde doganin
sirlarin1 ¢ozmeyi amaclarken, ayni zamanda tip, elektronik ve makine yapiminda
yararlanilan bu teknoloji giderek yayginlasiyor. Son bes yildir bir¢ok iilkenin
kalkinma planlarinda, arastirma gelistirme faaliyetlerinin 6ncelikli konular1 arasinda
nanoteknoloji var. Bilim adamlarina gdére nanoteknoloji, diinya tarihinin belirleyici
teknoloji devrimlerinden birine kap1 aralamak {izere. Bu alan nano-transistdrlerden
uzun Omiirli pillere, adrese teslim ilaglardan, bakterilere duyarli ve kursun gegirmez
akilli elbiselere, kendini temizleyen boyalardan hidrojen enerjisi ile ¢alisan

otomobillere uzanan genis bir yelpazeyi igine altyor.

Nanoteknoloji mikroskopik yapilarla ilgili bir bilimdir. Nano parcaciklar pek ¢ok
farkl1 yonde programlanabiliyor ve bununla birlikte en ince katmanlarda tamamen
yeni ve ¢ok fonksiyonlu yapilar olusturulabilmektedir. Yerel olmayan elastisite
teorisi, ¢ok kiiciik nano elemanlara kolaylikla uygulanabilir olmasi nedeniyle

nanoteknoloji komiteleri tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir.

Sudak [16], ¢ok kiiciik karbon nanotiiplerinin Van der walls kuvvetleri ve ¢ok kii¢lik
etkiler altindaki burkulma davranigini yerel olmayan teori ile incelemistir. Wang ve
Varadane [18], tek ve ¢ift ¢ceperli karbon nano tiiplerinin titresim hareketlerini yerel
olmayan teoriyle incelemislerdir. Wang ve Shindo [17], karbon nanotiiplerinin
degisik sinir kosullar1 ve yiiklemeler altindaki statik ve burkulma analizlerini

yaparak, yerel olmayan teorinin bu kiigiik yapilar icin gecerliligini arastirmislardir.



Biitiin bu ¢alismalar elde edilen sonuglarin deneysel raporlarla ortiistiiglinii ve yerel

olmayan teorinin bu nano elemanlara kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir.

Klasik fizik teorileri, tiim denge kanunlarinin madde govdesinin her noktasinda
gecerli olduguna dayanmaktadir. Halbuki yerel olmayan elastisite teorisinde referans
noktasindaki gerilme, her x noktasindaki birim sekil degistirmenin bir fonksiyonu
olarak ele alinir. Klasik elastisite teorisinde ise x noktasindaki gerilme sadece x
noktasindaki birim sekil degistirmeye baglidir. Bu calismada bu teori kullanilarak,
ankastre mesnetli ve diizgiin yayili yilikle yiiklenmis ¢ubugun gerilme ve sekil

degistirme fonksiyonlar1 bulunacaktir.

Yerel olmayan elastisite teorisinde yaklasim yontemi olarak kullanilan cekirdek
fonksiyonlar1 ¢ok cesitlidir. Cekirdek fonksiyonlari benzer (veya benzer olmayan)
girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuglar olusturdugu varsayimindan yola
cikilarak hazirlanmig yaklasim fonksiyonlaridir. Bu c¢aligmada hesap kolayligi

bakimindan iiggen ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmustir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin gelisimi Kroner [5], Kunin [6], Krumhansl [7], ve
Edelen’e [8] kadar tarihlendirilebilir. Gelismis formiiller Edelen ve Laws [9] ile
Eringen [10, 11, 12] tarafindan sunulmustur. Bu teorinin temel diisiincesi
makroskopik mekanik biiyiikliiklerle mikroskopik fiziksel biiytlikliikler arasinda bir
iliski kurmaktir.

Tim fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bagli uygun dogruluk pay1 ile
sinirlandirilmis bir uygulanabilirlik alanina sahiptir. Bunun altinda yatan neden tiim
fiziksel teorilere 6zgii temel kavramlardir. Bu calismadaki fiziksel teori olan klasik
elastisite teorisinin uygulanabilirligi, gévdenin i¢ yapist ve karakteristik toplam
uzunluga bagl olarak karakteristik bir uzunluk Ol¢iisiine (I-a) kadar indirgenebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sinirida buna bagli olarak (a)

kadarduir.

Klasik elastisite teorisi, ¢ok kii¢iik boyuttaki elemanlarin farkli yiikler altindaki
davranisini incelemede yetersiz kalmaktadir. Yerel olmayan elastisite teorisinin bu
konuda daha anlamli sonuglar doguracagi goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci bu

yolda bir ilerleme kaydetmektir.



2. ERINGEN DENKLEMIi

Sekil 2.1 : Cubuk ve koordinat eksenleri

Eringen’ nin esas denklemi agsagidaki gibidir [13];
o(z)=E[§15(2)+§ZIK(z,z’)g(z')dz’} (2.1)
\Y

Bu denklemde E, Young Modiilii ve K(z,2'), z noktasinda merkezlenmis yaklasim
fonksiyonudur (cekirdek fonksiyonu). O'(Z) , klasik -elastisitede z noktasindaki
gerilme degeridir. g(z') , yerel olmayan elastisitede yerdegistirme fonksiyonudur. &

ve &, sabittirler ve asagidaki sart1 saglarlar:

§+é& =1 (2.2)
Bu iligki kullanilarak denklem (2.1) asagidaki sekilde yazilabilir:

g(z):%_%JK(z,z')g(z')dz' 2.3)



Cekirdek fonksiyonu asagidaki sart1 saglamalidir [15] :

IK(z,z’)dz’zl 2.4)

\

Bu calismada Cekirdek fonksiyonu ti¢gensel secilmistir [1, 2] :

J ’ 2.5)

x-a X x+a
Sekil 2.2 : Uggen Cekirdek

Bu fonksiyon iiggen Cekirdek olarak adlandirilmaktadir. Buradaki B simgesi bir
sabittir ve a katsayisi ise atomik mesafeyi gostermektedir (a = 0.00000004 cm). (2.5)

formiilii kullanilarak B katsayis1 asagidaki gibi bulunur.

gl (2.6)

Klasik elastisite teorisinden bilindigi gibi egilmeye maruz bir ¢ubugun z ekseni

tizerinde herhangi bir noktasindaki gerilme asagidaki bulunur.

o(2)=—xy 2.7)

(2.5), (2.6) ve (2.7) denklemlerini (2.3) denkleminde yerinde koyarsak denklem
asagidaki hali alir.



g(z)—M-iﬁ(l-ﬂ]g(zqdz} @.8)

CLEE ag| 2, a

(2.8) denklemindeki My, x ekseni etrafindaki momenttir. Iy ise X eksenine gore atalet

momentidir.

Asagida (2.8) denklemini basitlestirmek amaciyla yeni bir sabit tanimlanmustir.

__5
A= a: 2.9)

Buna gore (2.8) denklemi asagidaki hali alir.

g(z)—Mw{T(l—u

= a

jg(z’)dz’} (2.10)

Cozlimiin asagidaki gibi oldugunu varsayalim.
e(2)=¢,(2)+ e (2)+ ¢, (2)+ A& (2)+ e, (2)+...+ (2.11)

Denklemin her bir teriminin ¢6ziimii bulunur.

an(t) =1L afo)- | 1=

.S E S a

Jan(zyer

&(z)= Zr(l—Mjgl (2)dz', &,(2)= T(l—u]gl (z)dz’, ..., (2.12)

z-a a z-a a

Bundan sonra iki durum i¢in hesap yapilacaktir. Birinci durum; c¢ubugun ug
noktalarindan uzaktaki herhangi bir yer icin yapilacaktir. Daha Once yapilan
calismalarda ¢ubugun u¢ noktalarindan uzaktaki bir nokta i¢in yapilan ¢dziimiin,

klasik elastisite teorisindeki ¢ozlimle ayni oldugu gosterilmistir [14].



Ikinci durum ise cubugun uc¢ bélgelerindeki gerilme ve sekil degistirme

fonksiyonlarinin bulunmasidir.

Bu calismada birinci durum igin genel formiil bulunacaktir. ikinci durum igin
sonuclar bulunup, grafik Tlzerinde klasik elastisite teorisindeki ¢oziimle
karsilastirilacaktir. Ug bolgelerdeki ¢6ziim icin integral sinir degerleri degisecektir.
Z = 0 komsulugundaki ¢oziim i¢in smirlar (0)’ dan (z+a)’ ya kadar, z = L
komsulugundaki ¢6ziim i¢in (z-a)’ dan L’ ye kadar olacaktir. L uzunlugu sirasiyla 2a,

S5a, 10a, 100a ve 1000a alinarak her L uzunlugu i¢in karsilagtirma grafigi ¢izilecektir.



3. CUBUGUN UCLARINDA VE UCLARINDAN UZAKTAKIi GERILME VE
SEKIL DEGISTIRMELERIN BULUNMASI

.
EEEEEEEENEEEEEEEEEE e

/ L /

Sekil 3.1 : Ankastre mesnetlenmis diizglin yayil yiikle yiiklii gubuk

3.1 Cubugun uclarindan uzak bir nokta icin hesap (a <z <L-a)

Cubuk diizgiin yayili yiikle yiikli oldugu i¢in (2.11) ifadesinde moment asagidaki

gibi olur.

qz’
M =—— 3.1
, > 3.1

(3.1) ifadesi (2.12) ifadesinde yerine konulup integral islemleri Mathematica
programi yardimiyla ¢ozilerek ¢&,(z), &,(z), &,(z) ve &,(z) asagidaki gibi

bulunmustur.



__az’y
f(D=-3 ¢ (3.2)

3 2
a‘qy + 6aqyz 3.3)
121, 5 E

‘91(2):_

2

4 2
a‘gy +3a‘qyz (3.4)
61,5 E

a’qy +2a’qyz’
4] X/flE

82(2) ==

£4(2) =— (3.5

Elde dilen sonuglar (2.11) bagintisinda terine konulursa £(z) asagidaki gibi bulunur.

x21

3 2
e = BYE 4 rari3a2 )+ P (qrairal +add) (3.6)
12EI & 2EI &

Bu ifade basitlestirilip genel halde yazilirsa;

_ [ ga’yd i, 927V S g
&(z2) = (lel Z( +Da"a s : Da ﬂj (3.7)

1 n=0 x91 n=0

olur.

3.2 Cubugun z = 0 komsulugu icin hesap (0<z < a)

Bu durumda (2.12) denklemindeki integral ifadelerindeki limit degerleri degiserek
asagidaki hali alir.

M 2 z+a o
80(2):I CE , §(2)=— 2| 5 , £(2)= J'( |Za2|}90(z')d2',

z+a |Z _ Z'| z+a |Z _ Z'|
gz(z)=f - l(z')dz',g3(z)=f - L(Zhdz', ..., (3.8)

0

(3.1) ifadesi aym sekilde (3.8) ifadelerinde yerine konulup hesap yapilirsa &,(2),

£,(2), &,(2) ve &,(2) asagidaki gibi bulunur.



1 4 3 2 2 3 4
Z)=———(a +4a’qyz + 6a“qyz” +4aqyz’ —ayz 3.9
£(2) 24lxa§1E( ay qy qy qy qyz™) 3.9)

1 6 5 4 2
&,(2)=———(85a’qy +174a°qyz +180a“qyz~ +
»(2) 720IXa2§1E( ay ay ay (3.10)

80a’qyz® —12aqyz’ +qyz°®)

&,(2) = —;(4213a8qy +12328a’qyz +10304a°qyz” +

403201 a’¢ E G.11)
3472a°qyz’ —210a*qyz* —504a’qyz’ —84a’qyz® +24aqyz’ —qyz®)

Bulunan sonuglar (2.11) denkleminde yerine konuldugunda &(z) asagidaki gibi
bulunur.

£ =——— D (42132°4° - 2° & +8az° 4’ (7+324) +
40320El ,a°¢,

8a’A*(385+1541z4) - 84a’z* (20 +8zA + 2° %) — (3.12)
70a* 2’ A(~144 — 6421 +32° %) +112a°2A(60 + 9024 + 3127 1%)
112a°A(15+ 8724+ 922> %) —168a°z* (-120 — 4024 + 32° 1))

3.3 Cubugun z = L. komsulugu icin hesap (L-a<z <L)

Bu durumda (2.12) denklemindeki integral ifadelerindeki limit degerleri degiserek

asagidaki hali alir.

@y [2-7]
EMU—.gl’(K>— 2|; 6(2)= ( (202,

gz(z)— [ }(z)dz 53(2)_ (1— |]£ (z")dz', (3.13)

Burada ¢,(2), &,(2), &,(2) ve &,(z) bulunarak, ¢ (z) sekil degistirme fonksiyonu

hem 2 terimli hemde 3 terimli olarak elde edilerek, aym grafik iizerinde klasik

elastisite teorisi ¢oziimiiyle karsilastirilacaktir.

O A B S A O
gl(z)—j[l . O(z)dz_zjl =21 2E dz (3.14)

z-a -a




——(a*gy +4al’qy —-3L*'qy —4a’qyz + 4°qyz +
241 azE qy qy qy qy qy (3.15)

6a*qyz® —4aqyz’ —qyz*)

gl(z):_

Ayni islem &,(2) i¢in tekrarlanilirsa;

I k4 | N 3 A LS
82(2)_I(1 a ((2)dz'= Il a )24l afE

Z—a Z-a

(a*qy +4al’qy —3L*'qy —4a’qyz + 4L°qyz + 6a’qyz* — (3.17)
4aqyz® —qyz*)dz'

1
&,(2)=———————(55a°qy +30a’Lqy — 75a*L*qy + 140a° L’ qy —
»(2) 720lxa2§1E( ay ay ay ay
72al’qy +10L°qy —174a’qyz + 30a*Layz — 60a’L*qyz + 180aL*qyz — (3.18)

36L°qyz +180a*qyz® —120al’qyz’ + 45l qyz* —80a’qyz’ —20L°qyz’ +
12aqyz’ +qyz°)

olarak bulunur. Benzer sekilde &,(z) te asagidaki gibi bulunur.

(|27 o z-7] 1
53(2)—I(l — 2(Z)dz‘_zj S 7201 a%& E

Z-a —a

(55a°qy +30a’Lgy — 75a*L*qy +140a° L’ qy — 72al°qy +

10L°qy —174a’qyz + 30a*Layz — 60a’ L*qyz + 180aL*qyz — (3.19)
36L°qyz +180a‘qyz® —120al’qyz’ + 45l qyz* —80a’qyz’ —

20L°qyz® +12aqyz’ + qyz°)dz'

10



1
403201 a’% E
5824a’L’qy +2590a‘L'qy —3584a’L’qy — 840a°L°qy + 360aL’qy —
21L%qy —12328a’qyz + 2240a°Lqyz — 672a° L>qyz — 5880a* L’ qyz +
9240a’L*qyz +3024a’L’qyz —1680aL’qyz +120L"qyz + 10304a°qyz> — (3.20)
1680a°Layz’ +3780a*L’qyz” —6720a’ L’ qyz*> —3780a’L*qyz* +
3024al’qyz” —280L°qyz* —3472a’qyz’ —280a‘Layz’ +560a’L*qyz’ +
1680a*L’qyz’ —2520al*qyz’ +336L°qyz’ —210a*qyz* +840al’qyz* —
210L%qyz* +504a’qyz’ + 56L°qyz’° —84a’qyz® —24aqyz’ —qyz®)

&,(2)=— (4213a°qy +3640a’Lgy — 6272a°L*qy +

Bulunan ¢,(2), &,(2), &,(z) ve &,(z) degerleri (2.11) ifadesinde yerine konulursa

c¢ubugun herhangi bir yerindeki yerdegistirme fonksiyonu bulunmus olur. Asagida iki

ve li¢ terim alinarak yer degistirme fonksiyonlar1 bulunmustur.

qz’y

=Y it a0 aZE (a*qy +4al’qy —3L*qy —4a’qyz +
x21 X 1

E(2) iiterimi =

4°qyz + 6a’qyz” —4aqyz’ —qyz*)A - (55a°qy +30a’Lqy —

7201 a’&E
75a*L*qy +140a’L’qy — 72al’qy + 10L°qy — 174a’qyz + 30a*Lqyz — (3.21)
60a’L°qyz +180aL*qyz —36L°qyz +180a*qyz* —120al’qyz* +45L qyz* -

80a’qyz’ —20L°qyz’ +12aqyz’ +qyz*)A*

Gerekli diizenlemeler yapilip bu ifade basitlestirilirse (3.21) asagagidaki hali alir.

qy 6192 4 2 2 2
()i v =———(55a° A" +(L-2)"(10L" +4Lz+ z°)A" +
( )|k|ter|mll 720E|Xa2§1 ( ( ) ( )
6a’A(5+5LA—2921) —-120a°(-3z2° - LA+ 2° 1) -20a’° A(-9z° - (3.22)

TLPA+3L°2A+42° ) +15a* A(-5LP A +122° A+ 22(-4 + L)) -
6al(12L° A+ L*(15-3024) + 2% (5 - 224) + 20’ 2(~1 + z1)))
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qz’y ! : ; : :
2) ieterimti = — — a‘qy+4alL’qy—-3L'qy—4a qyz +
g( )u(;terlmll ZIXé:lE 24|Xa§1E( qy qy qy qy

1
41°qyz + 6a’qyz’ —4aqyz® —qyz )i —-————(55a°qy + 30a’Lagy —
qy qy qy ayz™) 720IXa2§1E( ay qay

75a*L*qy +140a’L’qy — 72al’qy + 10L°qy —174a’qyz + 30a* Layz —

60a’L*qyz +180aL*qyz —36L°qyz +180a*qyz” —120al’qyz* + 45L*qyz> —
1

403201, 8¢ E

3640a’Lay —6272a°L*qy + 5824a’° L’ qy + 2590a*L*qy —3584a’L’qy —

840a°L°qy +360aL’qy — 21L°qy —12328a’qyz + 2240a°Layz — 672a° L’ qyz — (3.23)

5880a*L’qyz +9240a’L*qyz + 3024a*L’°qyz —1680aL’qyz +120L7 qyz +

10304a°qyz*> —1680a°Layz* +3780a*L*qyz* — 6720a° L qyz* —

3780a’L*qyz* +3024al’qyz* —280L°qyz*> —3472a’qyz’ —280a‘Layz’ +

560a’L*qyz’ +1680a’L’qyz’ —2520aL*qyz’ +336L°qyz” —210a‘*qyz* +

840al’qyz* —210L'qyz* +504a’qyz’ + 56L°qyz” —84a’qyz’® —

24aqyz’ —qyz*)A’

80a’qyz’ —20L°qyz’ +12aqyz” + qyz°)A* — (4213aqy +

gerekli diizenlemeler yapilirsa (3.23) ifadesi asagidaki hali alir.

qy 8 13 6 2 2 3
&) =————————(4213a°2” —(L-2)"(21L°  + 6Lz + )4 +
( )ugterlmll 40320E|X82§1 ( ( ) ( )

8a’ A7 (385+455LA —1541z4) +8a(L —2)* 4> (45L° A + L* (70 - 3024) +
2°(7-324) - 4Lz(=7 +32z4)) - 112a° A(-15+ 8724 + 56 L* 1> —927° 1% —
S5LA(3+4z1)) - 562’ A(622° A + L A(75-104LA) + 302> A(—6 + LA) +
62(20-5LA+21°2%))—70a* A3z 2> +47° 216 + LA) + 121 2A(4 + TLA) — (3.24)
L*A(112+37L2) —182% (8 +3L%2%)) —84a* (L —2)* A(10L* A* —

16 A(=3+24) +3L° (20— 824+ 2°2*) + 2L2(20 —8zA + 2° A* ) +

2°(20-8zA+2* %)) +56a° (165L 22 +92° 2’ + 8L A(15-8L° A% +

102°A(=12+ L2 2*) =120 (-3 + L’ 1%))

(3.23) ve (3.24) ifadelerinin karmasikligina aldanmamak lazimdir. Burada a, E, q, I,
L degiskenleri belirli sayilardir ve yerlerine konuldugunda bu ifadeler daha basite

indirgenebilir. &, ve &, i¢in;

S

<1 3.25
3 (325

12



kurali daha 6nceden kanitlanmistir [8]. Bu sart ayn1 zamanda uglardan uzakta, yerel
ile yerel olmayan ¢oziimlerin esdeger olma sartidir. (2.2) denklemi de gbz Oniine
alimarak & ve &,, z=a ve zZ = L—a noktalarindaki siireklilik sartlar1 ¢er¢evesinde

asagidaki gibi se¢ilebilir.

£ =099, =0.01 (3.26)

a=4x10"cm dir ve bu degerler (2.9) denkleminde yerine koyulursa;

& 0.01
ag, 4x107°x0.99

= —-252525 olarak bulunur.

L uzunlugu ise farkli farkli degerler olarak alinacak ve her L degeri i¢in grafik

cizilecektir.

Bu degerler (3.22) ve (3.24) ifadelerinde yerine konulup gerekli diizenlemeler

yapilirsa;

%(—1.11828x102“ L® + L(-3.43537x107" —
z

8.58842x107°2) + L*(0.000041471+ 429.4212) +
L’ (3.22066 x10"7 +4.02582x10* z) +

) L*(~1.59423%x10" —8.05164x10" z —

&(2) iiterinti = % 5.03228x10%*2%)+2.23657x107* L’ (3.98633x10™° | (3.27)

“1+2)(9.42422x 107" +2.00137x107 2+ 2%) —

1.11828x10%(-1.0878x107° +2)(1.22129x10~° + 2)
(2.71329x107"* —=9.13871x1077 2 + 27)
(3.31234x107 +1.39374x10° 2 + 2°))
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%(—2.64745>< 10 L* + L7 (1.8154x10% +
VA

1.51283x10%z) + L°(~1.13523x10* —
8.47185x10%° 2 —3.52994x10% 2%) —
9.03664x10°L(4x107° +2)(9.296x107" +
2x10772+2%)+4.51832x10" L*(4.99238 x
107 +2)(9.37493x107"° +2.0076 107" 2 +
2°)+4.23592x10% L°(7.99539x10~° + 7) x
(9.42409x10™° +2.80046x1077 2 + %) +
&(2)agerims = % 2.64745x10% L*(4.04941x107" +
¥19.88316x107° 2 +27)(1.48699x107" +
3.81168x1077 2+ 12%)+7.05987 x10% L
(3.98658x107° + 2)(1.46568 x107"% —
3.42429x1077 2+ 2%)(2.03705x107" +
9.02564 %1077z +12°)—1.26069 x10**
(~=1.08794x107° +2)(1.22145x107° + 2)
(4.16439x107™" —1.74338x10°z + 2°)
(3.38684 %107 +2.0569x107" z
| +27)(5.65234x107% +2.49748x10° 2+ 2°) |

(3.28)

(3.27) ve (3.28) ifaderine gore (L-a) ve L arasinda c¢izilen grafikler asagidaki gibidir.
Cubuk boyu L = 2a, L = 5a, L = 10a, L = 100a ve L = 1000a sec¢ilmis ve bu bes

durum i¢in karsilagtirma grafikleri asagidaki gibi elde edilmistir.
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4x10°%  5x107°% 6x10°% 7x107® 8x107®

1
Z\I K T T T T T LI T T T T T T -.
-1.000
Klasik elastisiteye gdére ]
sekil deistirme ]
1-1.002
Yerel olmayan tecriye 1
gore sekil degistirme
(1c terimli)
-1.004
Yerel colmayan tecriye
gore sekil dedistirme
(iki terimli) -1.006
2
v g.z
2ET

Sekil 3.2 : L = 2a i¢in z = L komsulugudaki sekil degistirme grafigi

1.6x10 " 1.7x1071.8x10 " 1.9x10 " 2x10’

7, 4 ]
1-1.000
Klasik elastisiteye gdre
sekil defistirme ] -1 .O()l
\ 1-1.002
Yerel olmayan tecoriye ]
gtre sekil dedistirme 1_
(g Eerimli) \ 1-1.003
Yerel clmayan tecriye 5 -1.004
gore sekil dedistirme 1
(iki terimli)
-1.005
Z2
w A
2ET

Sekil 3.3 : L = 5a i¢in z = L komsulugudaki sekil degistirme grafigi
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2. 610 3, Tl " 8. 81079, 001" dnif?

79

1 =1, 000
Klasik elastisiteye gbére |
sekil defistirme ] = 001
Yerel olmayan teocrive ] -1.002
gére sekil defistirme ]
e wenimll 1
VR ) 1-1.003
Yerel olmayan teoriye ]
gére sekil dedistirme {-1.004
(iki terimli) )
1-1.005
2z
v s B
e
2ET

Sekil 3.4 : L = 10a i¢in z = L komsulugudaki sekil degistirme grafigi

3.96x107°3.97%10°%3.98x10%3.99%10 %4x107°

< -1.000
\ ]
Klasik elastisiteye gdre |
sekil degistirme
’ ; =L o GXEEL
Yerel olmavan teorive _1 OOZ
gbre sekil dedistirme y
(i terimli)
=1, oG0S
Yerel olmayvan teoriye
gore gekil dedistirme
(iki terimli) -1.004
-1 Q05
Z'/f
¥V« e
2E1

Sekil 3.5 : L = 100a i¢in z = L komsulugudaki sekil degistirme grafigi
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3, 96%107°3.97%10° 3. 98%x 107 3. 99x10 2 4x1G™°

A

Klasik elastisiteye gdre
sekil dedistirme

Yerel olmayan teoriye
gére sekil dedistirme
(lic terimli)

Yerel olmayan teoriye
gbre gekil dedistirme
{iki terimli)

~L.. 00
1 =l 01
1 =1 .02
-l . O 3
1-1.004

1 =1.005

2
vrx q. 2
2EI

Sekil 3.6 : L = 1000a i¢in z = L komsulugudaki sekil degistirme grafigi

Yukaridaki grafiklerin yatay ekseni z mesafesini, diisey ekseni ise yerel olmayan
teoriye gore bulunan sonucun, klasik elastisite teorisinin ¢oziimii olan (qz*/2EI)
ifadesinin ka¢ kati oldugunu gosterir. Grafikten goriildiigii gibi z = L-a noktasindan

z = L mesnet noktasina dogru gidildikge yerel ve yerel olmayan elastisite terorisinin

¢Oziimleri farklilasmaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, diizgiin yayili yiikle yiiklenmis, ankastre mesnetli bir gubugun egilme
davranis1 yerel olmayan elastisite teorisi ¢ercevesinde incelenip, elde edilen ¢oziim
klasik elastisite teorisinin ¢oziimiiyle karsilastirilmistir. Gerilme denklemi olarak bir
cekirdek fonksiyonuna sahip Eringen’ in esas denklemi kullanilmistir. Sonug olarak;
yerel ve yerel olmayan teorilerle elde edilen sonuglarin c¢ubugun u¢ bdlgelerinden

uzakta ayni, ug¢ bolgelerinde ise birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Son bes yildir birgok {tlkenin kalkinma planlarinda, arastirma gelistirme
faaliyetlerinin 6ncelikli konular1 arasinda nanoteknoloji yeralmaktadir. Bu alan nano-
transistorlerden uzun omiirlii pillere, adrese teslim ilaglardan, bakterilere duyarli ve
kursun gecgirmez akilli elbiselere, kendini temizleyen boyalardan hidrojen enerjisi ile
calisan otomobillere uzanan genis bir yelpazeyi i¢ine aliyor. Nano teknoloji
sayesinde malzemeler atom, molekiil ve makro molekiil 6l¢eklerinde inceleniyor ve
degistiriliyor. Nano malzemeler daha kuvvetli, daha hafif veya daha farkli sekilde 1s1
ve elektrik iletme 6zelliklerine sahip olabilir. Nano malzemelere 6rnek olarak karbon
nano tiipler verilebilir. Karbon nano tiipler yassi karbon atomu yapraklar1 yuvarlanip,
silindir sekline getirilerek yapilirlar. Karbon nano tiipler ¢elikten 100 kat gii¢lii, 6 kat
daha hafiftir. Hali hazirda elektronik goriintiileme ve algilayici cihaz iiretiminde,

hafif ingaat malzemesi yapiminda kullanilmaktalar.

Herhangi bir sey nano Ol¢ekte, normal boyutlarindakinden cok farkli 6zellik ve
davranis gosterir. Bu yiizden karbon nano tiipler de oldugu gibi nano elamanlarin
cesitli yiikler altindaki davraniglar incelenirken klasik elastisite teorisi yetersiz kalir
ve yerel olmayan teori kullanilir. Bu ¢aligmada da ¢ok kiigiik boyuttaki bir eleman
yerel olmayan teoriyle incelenerek bu alandaki c¢alismalara katkida bulunmak

amagclanmustir.
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